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Забезпечення комфортних умов для проживання населення та функціонування 
підприємств значною мірою залежить від роботи системи теплопостачання. Найменш 
надійним елементом систем теплопостачання є підземні теплові мережі, з якими 
трапляється найбільше аварійних ситуацій. Це призводить до значних економічних 
збитків через перевитрати теплоносія та енергоресурсів, виконання позапланових 
ремонтних робіт і погіршення умов проживання та праці людей.  
Зменшити рівень теплових втрат при транспортуванні теплоносія вдається 
шляхом застосування в якості підземних теплових мереж металевих трубопроводів з 
пінополіуретановою(ППУ) тепловою і поліетиленовою гідравлічною ізоляціями. 
Прокладання в грунті таких трубопроводів відповідно до вимог нормативних 
документів здійснюється безканальним способом. 
Нормативні терміни служби трубопроводів у ППУ ізоляції сягають 25–30 років. 
Однак внаслідок порушень технології виготовлення, монтажу та укладання, а також 
через те, що значна частина трубопроводів виготовляється зі старих газопроводів у 
трубопроводах з ППУ-ізоляцією виникають аварії вже на перших роках експлуатації.  
На даний час контроль таких тепломереж здійснюється за допомогою системи 
оперативного дистанційного контролю (СОДК). Однак, як показав досвід експлуатації, 
СОДК в ряді випадках не виконує своїх функцій, або виходить з ладу. Крім того, такі 
трубопроводи є доволі дорогими, тому з метою економії коштів переважна більшість 
теплових мереж прокладається ППУ-трубопроводами без СОДК.  
Для економії енергоносіїв, раціонального планування ремонтів та запобігання 
виникненню аварійних ситуацій тепломереж, необхідно проводити їх постійний 
контроль. Найбільш продуктивним і економічно вигідним є застосування методів 
безконтактного неруйнівного контролю. 
Багатошарова конструкція трубопроводів з ППУ ізоляцією ускладнює процес 
контролю їх технічного стану та значно обмежує застосування відомих методів 
неруйнівного контролю підземних теплових мереж [1]. Окрім того, в зв'язку з 
особливостями їх конструкції і монтажу у них виникають специфічні дефекти. 
На основі аналізу аварійних ситуацій і досвіду експлуатації ППУ-трубопроводів 
виділено види дефектів, що найбільш часто зустрічаються. До них відносяться: «розрив 
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трубопроводу», «руйнування тепло- і гідроізоляції», «руйнування гідроізоляції», 
«мігруюча вода» [2]. 
Дефекти виду “розрив трубопроводу” є наслідками дії корозії, знакозмінних 
механічних навантажень та гідроударів. Основними причинами виникнення 
внутрішньої корозії тіла трубопроводу є наявність солей, повітря та хімічних домішок у 
теплоносії, а зовнішньої – доступ грунтового електроліту до тіла труби та наявність 
блукаючих струмів. При цьому розрив тіла трубопроводу (поздовжня чи поперечна 
тріщина або отвір) може наступити в момент зменшення товщини стінки трубопроводу 
нижче допустимого рівня на певній площі. Тоді в тілі трубопроводу з’являється отвір, 
через який теплоносій попадає в затрубний простір. Під дією значного тиску теплоносія 
руйнується спочатку теплова, а потім гідроізоляція, відкриваючи йому доступ до 
грунту. За межами гідроізоляції відбувається інтенсивне зволоження грунту та його 
вимивання, що призводить до зміни густини грунту і утворення водонасиченого пласта. 
Це є небезпечним явищем, оскільки може спричинити провалювання грунту на значних 
ділянках.  
Виникнення дефектів виду “руйнування теплової та гідроізоляції” у 
трубопроводах з ППУ-ізоляцією пов’язане з порушенням технології їх укладання, 
з’єднання, герметизації та засипки. Також появі таких дефектів сприяє вібрація від руху 
транспорту і проведення земляних робіт на території пролягання тепломережі. В 
результаті виникнення дефекту теплова- та гідроізоляції на певній ділянці 
трубопроводу руйнуються, відкриваючи доступ грунтового електроліту до тіла 
трубопроводу, що спричиняє інтенсивну його корозію. Швидкість розвитку корозії 
залежить від площі контакту металу з грунтом, його вологості, наявності солей у грунті 
тощо. 
Дефекти виду “руйнування гідроізоляції” виникають внаслідок механічного 
пошкодження її як в період виконання монтажних робіт, так і в період експлуатації від 
надмірного тиску грунту від руху транспорту на окремих ділянках тепломережі. Через 
пошкоджену гідроізоляцію грунтовий електроліт має змогу просочуватися у шар ППУ-
ізоляції, руйнуючи його і створюючи умови для контакту зовнішньої стінки металевого 
трубопроводу з грунтом.  
Одним з небезпечних дефектів трубопроводів в ППУ-ізоляції є поява “мігруючої 
води” у просторі між металевим трубопроводом та гідроізоляцією. При 
транспортуванні і переміщенні трубопроводів внаслідок вібрації і ударів відбувається 
відшарування теплової ППУ-ізоляції від стінок трубопроводу. В результаті цього 
волога з навколишнього середовища може проникнути в зони відшарування ще до 
монтажу трубопроводу в тепломережу та спричинити зволоження теплоізоляції. 
Результатом зволоження є поява цяткової корозії. Цяткова корозія виникає як в тілі 
трубопроводу, так і у місцях зварних з’єднань через дефекти металу і порушення 
водно-хімічного режиму. При цьому утворюються “свищі”, через які здійснюється 
постійний витік незначної кількості теплоносія з трубопроводу, який зволожуючи 
ППУ-ізоляцію, поступово її руйнує, поширюючись в просторі між металевим 
трубопроводом та шаром гідроізоляції на значні відстані. В результаті такого процесу 
утворюються хімічні сполуки, які спричиняють інтенсивну корозію зовнішніх стінок 
трубопроводу. Оскільки швидкість корозійних явищ залежить від температури, то у 
працюючому трубопроводі тепломережі вони розвиваються за короткий час. Це може 
призвести до розгерметизації трубопроводу на значній площі і виникнення аварії на тій 
ділянці тепломережі, де не існує підозри на пошкодження. 
Наведені дефекти змінюють технічний стан тепломережі і створюють умови для 
виникнення аварій.  
Аналіз відомих методів контролю підземних теплових мереж [3] показав, що не 
існує методу, за допомогою якого можна було б однозначно знайти місце дефекту 
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трубопроводу з ППУ ізоляцією. Навіть поєднання кількох методів не дає суттєвого 
підвищення достовірності контролю. Це пов’язано зі складністю об’єкта, який має у 
кілька разів кращі тепло-, звуко- та електроізолюючі властивості, ніж труби з 
мінераловатною ізоляцією. В результаті цього більшість інформативних параметрів про 
наявність дефектів знаходяться на рівні шуму вимірювальних приладів і не можуть 
бути точно інтерпретованими.  
У зв'язку з цим проведення достовірного контролю технічного стану підземних 
теплових мереж з трубопроводами в ППУ-ізоляції є досить актуальною проблемою. 
Для виявлення місць дефектів у трубопроводах з ППУ ізоляцією безканальної 
прокладки та для проведення контролю в опалювальний і неопалювальний періоди 
розроблено інформаційно-вимірювальну систему (ІВС), в основу роботи якої 
покладено удосконалені контактний тепловий і безконтактні акустичний та 
індукційний неруйнівні методи контролю[4, 5]. При цьому інформативними 
параметрами для виявлення місць теплових втрат у підземних теплових мережах є 
температура приповерхневого шару грунту, акустичний тиск та струм у стінках 
трубопроводу, виміряні на поверхні грунту над досліджуваним трубопроводом. 
Удосконалення акустичного методу полягає у примусовому збудженні 
акустичних коливань у широкому діапазоні частот в металевому трубопроводі та 
реєстрації їх з поверхні землі вузьконаправленим мікрофоном. Інформативними 
параметрами при цьому є амплітуда та фаза акустичного відгуку трубопроводу на 
певних фіксованих частотах, які характеризують вид дефекту. Амплітуда акустичного 
сигналу характеризує поздовжній розмір дефекту, який найкраще проявляється, коли 
він рівний довжині акустичної хвилі. Різка зміна фази сигналу дає змогу визначити вид 
дефекту (свищ, розрив, чи руйнування ізоляції), оскільки фаза змінюється на переході 
середовищ (труба-вода-ізоляція-грунт). 
Удосконалення електромагнітного методу полягає в подачі електричного сигналу 
в трубопровід на різних частотах та фіксації його з поверхні грунту за допомогою 
котушки індуктивності. Другий кінець трубопроводу повинен бути заземлений через 
індуктивність або опір для запобігання ураження споживачів тепла струмом. Короткі 
ділянки трубопроводів між тепловими камерами (у більшості випадків біля 100 м в зоні 
населених пунктів) та значний електричний опір ізоляції трубопроводів дають 
можливість використовувати для контролю високі частоти. З ростом частоти 
збільшується ймовірність пробою на землю у місці дефекту. А тому, знаючи електричні 
характеристики заземлюючої індуктивності чи опору, можна встановити частоти, на 
яких ідентифікується вид пошкодження. Інформативними параметрами при цьому є 
амплітуда та фаза електромагнітного сигналу на фіксованих частотах. Частоти 
пропонується використовувати двох типів: для пошуку траси трубопроводу - 1477 Гц, 
та для проведення контролю - від 2 до 20 кГц.  




Рис. 1. Загальний вигляд ІВС 
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Оскільки за зміною виміряних інформативних параметрів при 
багатопараметровому контролі вздовж ділянки контролю можна встановити наявність 
дефекту, проте не можна однозначно ідентифікувати його вид, розроблено метод 
ідентифікації видів виявлених дефектів у підземних теплових мережах, який базується 
на порівняльній бальній оцінці кожного виміряного інформативного параметру при 
різних режимах вимірювання.  
Встановлення балів здійснюється на основі порівняння виміряних значень 
кожного інформативного параметру з розрахованими за аналітичними моделями. 
Враховуючи те, що на реальному об’єкті параметри середовища, в якому поширюються 
сигнали, можуть бути нестабільними вздовж ділянки контролю, встановлено діапазон 
зміни кожного з інформативних параметрів.  
Для числової оцінки найімовірнішого виду дефекту застосовано наступну бальну 
оцінку: від 1 балу при мінімальній подібності та до 5 балів для максимальної 
подібності. Наявність даних про теплові втрати та температури теплоносія на вході і на 
виході подавального та зворотного трубопроводів, а також використання спектрального 
аналізу із застосуванням перетворення Фур’є, дає можливість застосувати додаткові 
бали для ідентифікації видів дефектів.  
За комплексний параметр методу ідентифікації видів дефектів взято відношення 
суми набраних балів до максимально-можливої суми балів. 
Для практичної реалізації методу ідентифікації видів дефектів у підземних 
теплових мережах розроблено програмне забезпечення.  
Узагальнена методика проведення вимірювань складається з наступних операцій: 
1) вивчення технічної документації на ділянку теплової мережі (паспорта, карт 
пролягання трубопроводів, даних про попередніх дослідженнях і т.п.); 
2) отримання даних про теплові втрати і температури теплоносія на ділянці; 
3) вимірювання температури і вологості навколишнього середовища; 
4) приєднання блоків ІВС до досліджуваної ділянки тепломережі; 
5) уточнення траси пролягання трубопроводів і визначення точок контролю; 
6) почергове вимірювання трьох інформативних параметрів: струму в стінках 
трубопроводу, звукового тиску на поверхні грунту, температури поверхневого шару 
грунту на малій глибині; 
7) опрацювання інформативних параметрів шляхом проведення ідентифікації 
видів виявлених дефектів; 
8) формування результатів контролю ділянки тепломережі. 
Розроблена ІВС за допомогою вимірювання трьох інформативних параметрів та 
методу ідентифікації видів виявлених дефектів дозволяє з високим ступенем 
імовірності знаходити дефекти у підземних теплових мережах безканальної прокладки 
з трубопроводами в ППУ-ізоляції, які спричинюють теплові втрати. Це дає змогу 
комунальним службам оперативно реагувати на ситуацію та економити кошти на 
проведення ремонтних робіт, а також зменшувати час відключення споживачів від 
теплопостачання. Під час проведення енергоаудиту теплових мереж результати 
контролю дозволяють надати рекомендації щодо усунення теплових втрат із 
зазначенням їх першочерговості та розміру необхідних капіталовкладень. 
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Передумовою для створення нової моделі ринку природного газу, який на даний 
час в Україні знаходиться на стадії значного реформування,є зобов'язання України 
імплементувати Третій енергетичний пакет, зокрема Директиву Європейського 
парламенту та Ради 2009/73/ЄС, про спільні правила внутрішнього ринку природного 
газу. Відповідно до даної директиви кількість природного газу, що приймається-
передається відповідно до договору транспортування або мережевого кодексу, повинна 
виражатися в одиницях енергії. 
 Національною акціонерною кампанією «Нафтогаз України» та іншими 
учасниками ринку газу України купівля газу за контрактами у європейських 
постачальників вже здійснюється в одиницях енергії. При цьому продаж природного 
газу споживачам продовжує здійснюватися у залежності від обсягу у кубічних метрах, 
зведених до стандартних умов [1]. 
В дійсності по регіонах України в один і той же час теплота згоряння природного 
газу має різні значення. В чинних нормативних документах при встановлені 
виробничо-технологічних втрат та витрат газу, норм споживання газу різними 
категоріями споживачів тощо розрахунки виконуються на основі значення нижчої 
теплоти згоряння природного газу, рівному 8050 ккал/м3. В Україні якість природного 
газу (точніше – його фізико-хімічні показники), що постачається споживачам, у тому 
числі населенню, повинна відповідати чинному до сьогодні стандарту ГОСТ 5542-87 
«Газыгорючиеприродные для промышленного и коммунально-бытовогоназначения. 
Техническиеусловия». Стандарт встановлює мінімально допустиме значення нижчої 
теплоти згоряння природного газу на рівні 7600 ккал/м3. Інформацію про якість 
українського газу в кожній області ще з травня 2014 року щомісяця публікує ПАТ 
«Укртрансгаз» [2], відповідно аналізуючи дану інформацію можна побачити, що 
реально за останні роки нижча теплота згоряння природного газу в Україні становить 
